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INTRODUCCIÓN

Las líneas de transmisión son muy importantes para la operación de los
sistemas

eléctricos

de potencia, en tal sentido,

se

les

debe realizar

mantenimientos programados así como revisiones de diseño para verificar la
calidad operativa de sus componentes y garantizar un suministro continúo y
confiable de energía eléctrica a los consumidores.
En su recorrido, las líneas de transmisión pasan por zonas con diferentes
condiciones de suelos topografías y niveles ceráunicos que afectan su desempeño
ante descargas atmosféricas. Algunos de los parámetros que influyen en la
operación de las líneas de transmisión son el diseño de la puesta a tierra y la
selección del apantallamiento.
Las descargas atmosféricas son una amenaza potencial para los sistemas
de potencia. Estas descargas pueden ocasionar activación de protecciones de
líneas de transmisión debido al impacto de descargas atmosféricas ya sea en
los conductores de guarda o en los conductores de potencia.
El impacto de rayos en los conductores de guarda puede ocasionar
descargas retroactivas cuando dichas descargas inciden sobre el conductor de
guarda o sobre el poste, la corriente del rayo se propaga por todos los caminos
posibles, dividiéndose en una parte que viaja a tierra a través del poste y otra que
a su vez se divide en dos partes iguales que se propagan en ambos sentidos a
1

través del conductor de guarda; ésta propagación de ondas tanto en el conductor
de guarda como en el poste produce sobretensiones en la cruceta y en los
conductores de fase sometiendo al aislador a una diferencia de potencial que
puede llegar a exceder su Voltaje Crítico de Flashover 1 los impactos de descargas
atmosféricas en los conductores de fase son ocasionados debido a fallas de
apantallamiento.

1C.

Ramírez. Subestaciones de alta y extra alta tensión. Bogotá, HMV Ingenieros, 1982.
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1. GENERALIDADES

Una línea de transporte de energía eléctrica o línea de alta tensión es
básicamente el medio físico mediante el cual se realiza la transmisión de la
energía eléctrica a grandes distancias.2
Las estructuras de soporte, torres o postes, pueden ser de suspensión o de
retención. Las primeras se instalan en los tramos rectos de las líneas, mientras
que las segunda son para los lugares en que, además, la línea debe soportar
esfuerzos laterales, producto del cambio de dirección (ángulo) o finales de línea.

1.1.

CONDUCTORES

Todos los elementos constructivos de una línea aérea deben ser elegidos,
conformados, y construidos de manera que tengan un comportamiento seguro en
condiciones de servicio, bajo las condiciones climáticas normales, siendo capaces
de soportar las eventualidades de fallas.
1.1.1 Metales conductores. En la construcción de líneas aéreas de transmisión
de energía eléctrica, se utilizan casi exclusivamente conductores metálicos
desnudos, que se obtienen mediante cableado de hilos metálicos (alambres)
alrededor de un hilo central.
2Información

extraída el libro ³Líneas de Transporte de Energía´ de Luis María Checa, capítulo 0,

página 26.
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Los metales utilizados en la construcción de líneas aéreas deben poseer dos
características principales: presentar una baja resistencia eléctrica, y bajas
pérdidas Joule en consecuencia y presentar elevada resistencia mecánica, de
manera de ofrecer una elevada resistencia a los esfuerzos permanentes o
accidentales.
Los metales que satisfacen estas condiciones son relativamente escasos, a saber:
cobre, aleación de aluminio, combinación de metales (aluminio acero).

1.2.

AISLAMIENTO DE LAS LINEAS

Los aisladores no sólo deben tener resistencia mecánica suficiente para soportar
con amplio margen las cargas debidas al hielo y al viento que puedan esperarse
razonablemente, sino que deben ser construidos de manera que puedan resistir
condiciones mecánicas muy severas, descargas atmosféricas y arcos alimentados
por la corriente de servicio, sin dejar caer el conductor. La producción de arcos por
contorno del aislador debe ser evitada en todos los casos, con la sola excepción
del rayo, cualesquiera que sean las condiciones de humedad, temperatura, lluvia o
nieve, y con la cantidad de polvo que habitualmente se acumula hasta ser limpiada
por las lluvias.

1.2.1 Materiales aislantes.

Los aisladores se construyen con vidrio, pastas o

“compound” patentadas y porcelana. Para líneas de transmisión los aisladores de
4

vidrio solo son recomendables si están construidos con vidrio especial resistente al
calor, tal como el Pirex. Los productos orgánicos, incluyendo los compuestos o
pasta “compound” de origen orgánico, no resisten la acción prolongada de altas
tensiones, especialmente si están expuestos a la intemperie, por lo cual su uso
queda limitado a instalaciones de baja tensión al interior de edificios.

1.2.2 Aisladores de soporte o aisladores rígidos. Estos aisladores se
construyen para tensiones de arco hasta 200 kv a 60 hz, si bien es raro usarlos
para tensiones de arco superiores a 180 kv (tensión nominal 75 kv). Estos últimos
son equivalentes en tensión de arco, a algo menos de tres elementos de cadena
de suspensión del tipo de 5

¾

de pulgada (14.6 cm). Lo reducido del margen de

aislamiento y el riesgo de aplicar tensiones tan altas sobre un solo aislador,
relativamente frágil, hace que estos aisladores no se usen con tensiones
superiores a 66 kv.

1.2.3 Aisladores de suspensión. Estos aisladores se usan casi exclusivamente
en líneas de tensión superior a 66 kv, en vanos largos y con conductores pesados.
Las unidades o discos modernos de caperuza y vástago han dado resultados muy
satisfactorios y se han adoptado progresivamente para hacer frente a las
necesidades de las más altas tensiones y de la construcción más pesada, con
simplicidad y economía.
5

En la figura 1 se representa una cadena de dos aisladores del tipo de caperuza y
vástago cementados, del tipo 15.000 libras (6.800 Kg) de enganche de charnela y
en la figura 2 se representa el tipo de bola y casquillo. La elección entre uno y otro
tipo es cuestión de preferencias personales, si bien el tipo de bola y casquillo,
también llamado de rotula, es más popular por sus ventajas en trabajos urgentes.3
Figura 1.

Aislador de suspensión, cementado, tipo de charnela.

www.textoscientificos.com
Figura 2.

Aislador de suspensión, cementado, tipo de bola o rotula.

www.textoscientificos.com
1.2.4 Aislador pirex.

El aislador de suspensión de caperuza y perno con

disco Pirex, emplea una aleación metálica en sustitución del cemento. Los
constructores afirman que gracias al estudio de la distribución de esfuerzos, que
solo es posible por la transparencia de semejante material, y también por el
3Manual

Standard del Ingeniero Electricista, Sección 13, Transporte de Energía, Paginas 1508;

1509

6

cuidadoso tratamiento térmico, estos aisladores alcanzan esfuerzos de tracción
próximos al doble de los conseguidos con los aisladores corrientes del tipo de
caperuza y perno.

1.2.5 Aisladores de tensión o amarre.

Un conjunto de unidades de

suspensión dispuestas al extremo o final de una línea, en una estructura, se
denomina aislador de amarre o de tensión. Estos aisladores deben soportar el
pleno esfuerzo de tracción y han de ser calculados con un amplio factor de
seguridad para la máxima cantidad de hielo y presión de viento; el esfuerzo
máximo que pueden resistir los aisladores y sus herrajes debería ser equiparado
al del conductor, con el fin de tener en cuenta posibles cargas externas, superiores
a las supuestas en el proyecto general. Es práctica corriente proteger las cadenas
de amarre o final de línea, especialmente contra deterioro debido a arcos,
empleando dos o tres discos adicionales e instalando cuernos o anillos de guardia.

En la figura 3 se puede ver un aislador deteriorado, esta clase de problemas
puede detectarse usando una cámara de termografía, esto permite revelar las
zonas de mayor temperatura en el aislador, que es el único método por el cual se
pueden detectar problemas de este tipo antes de verlos como en la figura, a veces
los aisladores están en lugares accesibles para efectuar las mediciones termo
gráficas, otras veces, por ejemplo: como suele suceder con las líneas de
7

transmisión, los aisladores se encuentran a una distancia demasiado grande para
efectuar la medición estándar, en ese caso se puede emplear las mediciones
termográficas por medio de cámaras de termografia que pueden mostrar el grado
de temperatura del aislador.
Figura 3.

Aislador deteriorado

www.textoscientificos.com

El daño recibido por los aisladores en caso de arco es un serio problema de
mantenimiento, y se han ideado diferentes dispositivos para conseguir que en
caso de saltar el arco, se mantenga apartado de la cadena de aisladores. Tales
dispositivos han resultado útiles, pero los adelantos en los métodos de protección
de líneas aéreas mediante cable a tierra y el uso limitado, pero relativamente
afortunado, de los cortacircuitos de potencia, no solo han reducido los daños en
los aisladores, sino que han mejorado el comportamiento del conjunto de la línea.
La primera medida de precaución consistió en pequeños cuernos o antenas fijados
a la grapa. Se encontró, sin embargo, que para obtener resultados eficaces era
necesario disponer de antenas bien abiertas, no solo en la grapa, sino también en
la parte superior del aislador (Fig. 4). Bajo tensiones de choque o descargas
atmosféricas, especialmente, el arco tiende a saltar en cascada en la cadena de
8

aisladores, y las pruebas demostraron que la separación entre los cuernos debía
ser considerablemente inferior a la longitud de la cadena de aisladores. Por ello, la
protección con cuernos o antenas produce una reducción de la tensión de arco o
exige un aumento del número de unidades y de la longitud de la cadena de
aisladores.4
Cadena de aisladores de suspensión con antenas o cuernos de
protección

Figura 4.

www.textoscientificos.com
Los anillos de protección, pantalla reguladora del gradiente de potencial mostrado
en la figura 5, resultan más eficaces. Los ensayos con tensión de choque o
impulso demuestran que si el diámetro de los anillos guarda la debida proporción
con la longitud de la cadena, puede evitarse la descarga en cascada sobre los
aisladores, incluso con ondas de frente muy recto o escarpado. La eficacia de
estos anillos consiste en que tienden a igualar el gradiente a lo largo del aislador y
a producir un campo más uniforme. Con ello la protección conseguida no se limita
simplemente a ofrecer una distancia explosiva más corta para el arco, como en el

4Manual

Standard del Ingeniero Electricista, Sección 13, Transporte de Energía, Paginas 1511;

1512
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caso de las antenas. Los anillos eficaces son de diámetro más bien ancho, y,
tratándose de cadenas de suspensión, debe comprobarse que la distancia a las
torres o estructuras sea por lo menos igual que al distancia entre anillos.
Anillos de protección, reguladores de gradiente de potencial, en una
cadena de aisladores de suspensión.

Figura 5.

www.textoscientificos.com

Una variante del sistema anterior en la que el anillo superior esta sustituido por un
juego de dos a cuatro tubos con fusible. La distancia entre los tubos y el anillo
inferior puede reducirse, porque en general el arco se apaga en dos o tres
periodos de la corriente sin dar lugar a que se dispare el disyuntor de la línea. Es
decir, este sistema no solo constituye una protección del aislador, sino que
constituye a evitar los disparos o interrupciones de la línea. El inconveniente que
limita el uso de este sistema es la necesidad de reponer los fusibles.5
1.2.6 Nivel de aislamiento de las líneas.

El nivel de aislamiento se define por

las tensiones soportadas bajo lluvia, a 60 Hz, durante un minuto y con onda de

5Manual

Standard del Ingeniero Electricista, Sección 13, Transporte de Energía, Paginas 1507;

1508;
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impulso de 1.2/50 microsegundos, según Normas de la Comisión Electrotécnica
Internacional.
Los niveles de aislamiento mínimos correspondiente a la tensión más elevada de
la línea, serán mostrados en el Anexo A.6

1.2.7 Grado de aislamiento de las líneas. Se llama grado de aislamiento a la
relación entre la longitud de la línea de fuga de un aislador (o la total de la cadena)
y la tensión entre fases de la línea. La longitud de la línea de fuga de un aislador
se mide sobre la superficie del mismo.
Los grados de aislamiento recomendados, según las zonas que atraviesen las
líneas, se presentan en el Anexo C.7

1.3.

ESTRUCTURA DE SOPORTE

Existen una gran variedad de torres de transmisión como son conocidas, entre
ellas las más importantes y más usadas son las torres de amarre, la cual debe ser
mucho más fuertes para soportar las grandes tracciones generadas por los
elementos antes mencionados, usadas generalmente cuando es necesario dar un
giro con un ángulo determinado para cruzar carreteras, evitar obstáculos, así

6Información

extraída del libro “Líneas de Transporte de Energía” de Luis María Checa, capítulo 8,
página 285, 286,287 y 288.
7Información extraída del libro “Líneas de Transporte de Energía” de Luis María Checa, capítulo 8,
página 285, 286,287 y 288.
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como también cuando es necesario elevar la línea para subir un cerro o pasar por
debajo/encima de una línea existente.
Existen también las llamadas torres de suspensión, las cuales no deben soportar
peso alguno más que el del propio conductor. Este tipo de torres son usadas para
llevar al conductor de un sitio a otro, tomando en cuenta que sea una línea recta,
que no se encuentren cruces de líneas u obstáculos.
La capacidad de la línea de transmisión afecta el tamaño de estas estructuras
principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varía directamente según el
voltaje requerido y la capacidad de la línea. Las torres pueden ser postes simples
de madera para las líneas de transmisión pequeñas hasta 46 kilovoltios (kV).
Se emplean estructuras de postes de madera en forma de H, para las líneas de 69
a 230 kV. Se utilizan estructuras de acero independientes, de circuito simple, para
las líneas de 160 kV o más. Es posible tener líneas de transmisión de hasta 1.000
kV.
Al estar estas formadas por estructuras hechas de perfiles de acero, como medio
de sustentación del conductor se emplean aisladores de disco y herrajes para
soportarlos.
El llamado hilo de guardia, marcado con las letras HG (ver figura 6) este elemento
es de acero.

12

Poste de retención de hormigón armado centrifugado y poste
metálico doble terna

Figura 6.

www.textoscientificos.com
En la figura 7 se presenta la silueta de una torre auto portante o de retención.

Torre de retención angular, metálica, con hilos de guardia y cuatro
conductores por fase

Figura 7.

www.textoscientificos.com
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En todos los casos, las fundaciones representan un papel importante en la
seguridad y en el costo de una línea de transmisión, y deben permitir la fácil
colocación de las tomas de tierra que se ve en la figura 8.
Figura 8.

Fundaciones

www.textoscientificos.com

1.3.1 Longitud del vano. Para la construcción de líneas rectas, el costo menor
corresponde generalmente a vanos más largos de lo que se ha considerado
aceptable en la práctica. En los últimos años la longitud de los vanos ha sido
aumentada gradualmente, a medida que eran estudiados y resueltos teóricamente
y experimentados prácticamente,

problemas

tales

como

los

debidos

a

oscilaciones, depósitos de hielo, vibraciones y desequilibrio de tensiones. Con
vanos muy largos, la economía resulta pequeña por necesitarse mayores cuidados
en el proyecto, disposición y construcción.

14

1.3.2 Tensión mecánica de los conductores. El uso de conductores de muy
alta resistencia mecánica y la admisión de esfuerzos elevados de tensión
mecánica conduce a la adopción de tramos largos, con la correspondiente
disminución del número de estructuras de apoyo y fundaciones, siendo
generalmente más ventajoso en los casos en que las fundaciones y estructuras
son muy caras.
La ventaja de los tramos largos se obtiene, sin embargo, a expensas de
estructuras más costosas, necesarias para sostener el conductor en caso de
rotura. En condiciones usuales, un estudio comparativo demostrará generalmente
que la economía de los tramos largos se alcanza mejor aumentando la altura de
las estructuras de apoyo, que por el uso de conductores de muy alta resistencia
mecánica.
En zonas compactas, donde existen muchos ángulos y se necesitan estructuras
altas para cruzar por encima de obstáculos, puede resultar económico adoptar
esfuerzos de tensión de conductor inferiores a los normales.

1.4.

CABLE DE GUARDA

El cable de guarda se utiliza en líneas de transmisión de alta media y hasta baja
tensión, son cables sin tensión que se colocan en la parte más alta en las redes se
conectan a la misma estructura metálica en cada torre y sirven para varios
motivos, uno es el generar un equipotencial de tierra en todo el trazado de la
15

línea, rebajando al mínimo la resistencia de tierra ya que con el cable se unen
todas las torres y por defecto todas las tomas de tierra del trazado. Otro motivo es
para intentar captar el rayo durante las tormentas y conducirlo a tierra, los rayos
alcanzan magnitudes considerables que afectan los componentes del sistema de
potencia.

1.4.1 Funciones del cable de guarda.

Interceptar descargas atmosféricas

directas para proteger conductores de fase. Distribuir la corriente inyectada en dos
o más trayectorias para evitar el pico de onda de voltaje. Reducir el inducido sobre
los conductores por descargas a tierras cercanas.

1.4.2 Métodos de diseño de cable de guarda.

El diseño del cable de gurda

se refiere a la determinación de los conductores de la fase para evitar que las
descargas atmosféricas incidan directamente sobre estos. Para el diseño existen
varias metodologías.

1.4.2.1

Método de Peck. Plantea que todos los puntos se encuentran sobre

una circunferencia de radio h tomados del centro de una nube cargada, tienen la
misma probabilidad de ser alcanzadas si se produce una descarga. Por esta
razón, el método plantea que el cable de guarda debe ubicarse a una altura del
16

10% más grande que el conductor de fase más externo respecto a un punto de la
circunferencia de igual probabilidad.

1.4.2.2

Método de Schwaiger y Ziegler. Con base en lo planteado por

Peck se dice que varias fases y cables de guarda el único que puede ser
impactado es el más cercano a la nube cargada. Además, el punto más crítico en
el que se puede iniciar un rayo es a una altura igual a la del cable de guarda.

1.5.

PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS

1.5.1 Sistema de protección
Protección contra interrupciones, reducción del número de interrupciones
momentáneas causadas por descargas atmosféricas. Ambos objetivos no son
siempre compatibles, de modo que en algunos casos la protección contra daños
debe realizarse a expensas del número de interrupciones y viceversa.
Los conductores de tierra y los cortacircuitos de expulsión proporcionan la
protección contra daños y la reducción de las descargas a tierra; pero ambos
ocasionan un considerable aumento en el costo de la línea.8

8Manual

Standard del Ingeniero Electricista, Sección 13, Transporte de Energía, Pagina 1520
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1.5.2 Conductores aéreos de tierra (cables de tierra).

Hoy día se está de

acuerdo en que, para que la protección con cables de tierra sea efectiva, es
necesario que estos cables apantallen a todos los conductores de la línea, que la
resistencia de puesta a tierra sea baja, que el aislamiento sea elevado y que, en
general, la distancia entre los cables de tierra y los de línea sea algo mayor de la
que se acostumbraba hace algunos años. 9
Figura 9.

Conductor aéreo

www.textoscientificos.com
1.5.3 Estudio de la protección mediante conductores aéreos de tierra.

La

baja resistencia de puesta a tierra es el factor más importante en el proyecto de
instalaciones de cable de tierra.
Hay una gran variedad de opiniones sobre este tema, pero en la que más
coinciden los expertos es, en que el material y la conductividad de los cables de
tierra son de gran importancia, y lo más ventajoso es disponer varios pasos o
circuitos en paralelo. El estudio teórico, indica que sería muy útil unir dos cables
de tierra en el centro de vano, lo mismo que en las estructuras.

9Manual

Standard del Ingeniero Electricista, Sección 13, Transporte de Energía, Pagina 1521
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Debe tenerse en cuenta que la protección aportada por los cables de tierra tiene el
inconveniente del peligro mecánico que constituyen estos cables unidos
directamente a tierra, situados encima del conductor, debiendo tomarse los
mayores cuidados en su disposición mecánica y su emplazamiento, para evitar la
posibilidad de contacto entre conductores en cualquier condición.
Los métodos de proyectar una línea con un nivel de protección determinado
referente a la altura del cable de guarda

y de establecer las proporciones

correctas de aislamiento, y resistencia de puesta tierra, no han sido sistematizados
en

forma

precisa

y

manejable.

Tales

cálculos

requieren

estimaciones

aproximadas, cuidadosamente hechas, de número de factores que solamente
pueden resolver de manera acertada los que están muy familiarizados con los
aspectos teórico y experimental.

1.5.4 Separación en el centro del vano.

La separación necesaria entre los

conductores de tierra y los de línea para asegurar que una descarga que haya
alcanzado un conductor de tierra no salte a los conductores de línea, se denomina
separación en el centro del vano. Esta separación es considerablemente inferior a
la correspondiente a la plena tensión del rayo, gracias al potencial del mismo ciclo
inducido en los conductores aislados paralelos. El valor de esta tensión inducida y
la consiguiente reducción de diferencia de potenciales, viene determinado por una
serie de factores, entre los cuales figuran la distancia entre los conductores de
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servicio y los de tierra, la altura sobre el plano del terreno y la tensión en el cable
de tierra. La tensión del cable de tierra aún sufre otra reducción gracias a una
sucesión de ondas reflejadas, extraordinariamente rápidas, procedentes de las
torres adyacentes.
1.5.5 Conductores de contra peso o contraantena. Tratando de disminuir la
resistencia de las tomas de tierra o de conseguir un efecto equivalente, requisito
necesario para el buen funcionamiento de la protección por cables de tierra, se ha
recurrido a tender largos trozos de cable, enterrados, unidos a los pies de las
torres. Este dispositivo se ha adoptado en terrenos rocosos o arenosos donde las
varillas, placas o estacas usuales de toma de tierra resultan poco eficaces. Los
conductores mencionados han sido denominados de contrapeso. Como indica su
nombre, además de la reducción de la resistencia, se espera obtener alguna
ventaja de la capacidad a tierra de los conductores y conseguir una reducción en
la diferencia de potencial entre los conductores de línea y de tierra, debido a la
inducción mutua entre los conductores de línea y los de tierra con los de
contrapeso. Se calcula que dos conductores enterrados, paralelos, tendidos de
torre a torre, han de producir una protección equivalente a la conseguida con
tomas en tierra de 10 ohm, aun en casos de terrenos de alta resistividad.
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2. APANTALLAMIENTO

La posición relativa de los conductores de tierra y de la línea para obtener el
apantallamiento completo ha sido motivo de algunas discusiones. Algunos
especialistas han sugerido que los conductores exteriores quedasen dentro de una
línea que, pasando por el cable de tierra, forme un ángulo de 20º con la vertical.
Los conductores interiores, situados entre dos cables de tierra, quedan protegidos
aun en el caso de que los conductores de tierra resulten muy distantes. La
experiencia en el tipo representado demuestra que el apantallamiento es completo
dentro de una zona limitada por líneas pasando por los cables de tierra con una
inclinación de uno (vertical) por dos (horizontales). Este tipo de apantallamiento
parece ser el único que ofrece posibilidades de conseguir protección completa, es
decir, líneas a prueba de rayo en tensiones relativamente bajas.10
Arcos de la exposición relámpago de acuerdo con el método de
electrogeométrico (EGM). Este ejemplo muestra una línea de transmisión con (a) que
se espera de blindaje fracasos y (b) un rendimiento extraordinariamente perfecto.

Figura 10.

Normalización de estructuras. Universidad Nacional
10cl,

Capitulo 9, Página 123 a 126
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2.1.

MODELO ELECTROGEOMETRICO

El modelo electrogeométrico de Brown y Whitehead de la línea, el cual establece
que el blanco de un rayo (ósea el lugar de contacto del rayo con un conductor, o
con el cable de guarda o con la torre o con tierra) queda determinado cuando la
punta del líder de descarga incidente alcanza un punto en el cual la distancia al
blanco más probable es igual a la distancia mínima de choque Sch (Sg, Sc, Se),
como se ve en la figura 12
Figura 11.

Modelo electrogeométrico de una línea

Normalización de estructuras. Universidad Nacional

Esta distancia mínima de choque, Sch, depende del objeto (conductor, cable de
guarda, tierra, etc) y de magnitud de la descarga. Se expresa como:
𝑆𝑐ℎ = 𝐾𝑜𝑏𝑆 (3)
Donde Kob es una constante empírica que depende del objeto y S la distancia
mínima de choque básica, la cual depende únicamente de la magnitud de la
corriente del rayo. Estas son las dos características principales del modelo
electrogeométrico. Otras suposiciones al trabajo con el método electrogeométrico
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son las siguientes: la localización del blanco del rayo es independiente de la
situación de la tierra, hasta que la punta del rayo está a la distancia mínima de
choque, el ángulo de incidencia del rayo, Ψ, puede describir probabilísticamente
con una función de la densidad de probabilidad de la forma:
𝑔(𝛹) = 𝐾𝑚𝐶𝑜𝑠 𝑚(𝛹) (4)
En donde Km y m se determinan empíricamente con datos obtenidos de líneas
reales. Estudios realizados revelan que el valor más apropiado de m es 2, y por lo
tanto Km es 2\π; la distribución de la frecuencia de la magnitud de la corriente del
rayo, h(l), es conocida con base a estadísticas recogidas; el blanco de la descarga
queda determinado cuando la punta del rayo queda a distancia mínima de choque
de un cable de guarda, Sg, de un conductor, Sc, o de tierra, Se. Cuando sucede
una falla de apantallamiento (o sea el blanco del rayo es uno de los conductores),
la probabilidad de la que se produzca flameo está dada por la probabilidad de que
la corriente del rayo exceda un valor mínimo (Imin) dado por:
𝐼𝑚𝑖𝑛 = 2𝐸⁄𝑍𝑜(5)
En donde E es el nivel de impulso critico de lfameo (BIL), en kilovoltios, y Zo es la
impedancia característica de los conductores de fase en ohmios. La densidad de
rayos a tierra se conoce, y se relaciona con el nivel ceráunico (número de días de
tormenta del año).11

11Normalización

de estructuras Universidad Nacional, Capitulo 9, Página 125 a 127
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Aunque el modelo electrogeométrico ha sido validado a través de muchos estudios
durante más de 20 años, es importante ser consciente de la aproximación y
suposiciones hechas, para así poder utilizar los resultados de una manera
confiable.
2.2.

EFECTOS DE LA CONEXIÓN A TIERRA

Las descargas atmosféricas que inciden en cables de guarda o en las torres, se
conducen a tierra a través de la estructura de la torre y la resistencia al pie de la
torre. La onda de corriente se debe disipar en el suelo, para esto, se requiere que
la resistencia de aterrizamiento tenga un valor bajo. Dicho valor, se obtiene de la
combinación de la resistencia del terreno y de los elementos de conexión a tierra
de la torre. Estos elementos de conexión a tierra pueden ser varillas o electrodos o
bien contra-antenas que conectan a las varillas. La expresión determina el valor
de la resistencia al pie de la torre para un electrodo enterrado verticalmente.
𝜌

4𝑙

𝑅𝑇 = 2𝜋𝑙 ⌈𝑙𝑛 ( 𝑎 ) − 1⌉ 𝑝𝑎𝑟𝑎 1 ≫ 𝑎 (1)
Dónde:
ρ = resistividad del terreno (Ω.m)
l = longitud de la varilla (m)
a = radio del electrodo (m)
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Para valores típicos (comerciales) de longitud (3,05 m) y diámetro (16 mm) de los
electrodos enterrados en forma vertical, la presión anterior toma la forma
siguiente:
𝑅𝑇 =

2.3.

𝜌
3

(2)

MÉTODO DE LOS DOS PUNTOS

La principal ventaja de este método es su sencillez, comparado con el método de
simulación estocástica. Se desarrolló con base en las siguientes señales: debido a
la complejidad del problema, este debe ser linealizado para que se pueda resolver
sin una computación iterativa excesiva; debe tener en cuenta tanto los métodos
clásicos reconocidos, como la naturaleza probabilística del problema; el método se
presenta en forma de algoritmo general, de tal manera que puede ser programado
fácilmente. El método es lo suficientemente flexible para permitir incorporar
avances y nueva información, a medida que estas se tengan año tras año.
El método supone que la línea describe una especie de sombra eléctrica sobre la
tierra, de tal manera que cualquier rayo que normalmente caería en dicha sombra,
se considera que ara contacto con la línea. Esto se puede ver esquematizado en
la figura 11.
Figura 12.

Esquematización de la configuración de la línea
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Normalización de estructuras Universidad Nacional
A partir de esta sombra, se determina el número total de rayos por 100 km-año, y
allí se inicia el proceso probabilístico.
El método de los dos puntos permite calcular tanto flameo debidos a fallas de
apantallamiento, como flameos inversos, debidos a descargas en los cables de
guarda o en la torre.12

12Normalización

de estructuras Universidad Nacional, Capitulo 9, Página 128
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3. MODELAMIENTO DEL APANTALLAMIENTO EN MONTECARLO

3.1.

MODELO DE MONTECARLO

El método de Montecarlo es un método no determinístico o estadístico
numérico, usado para aproximar expresiones matemáticas complejas y
costosas de evaluar con exactitud, el modelo permite resolver problemas
matemáticos mediante la simulación de variables aleatorias. La simulación
de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadística y
los

ordenadores

para

imitar,

mediante

modelos

matemáticos,

el

comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinámicos (por lo general,
cuando se trata de sistemas cuyo estado va cambiando con el paso del
tiempo, se recurre bien a la simulación de eventos discretos o bien a la
simulación de sistemas continuos).
La clave de la simulación Monte Carlo consiste en crear un modelo
matemático del sistema, proceso o actividad que se quiere analizar,
identificando aquellas variables (inputs del modelo) cuyo comportamiento
aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
identificados dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un
experimento consistente en generar13 con ayuda del ordenador muestras

13Seila,

A.F. (2001): Spreadsheet Simulation. Proceedings of the 2001 Winter Simulation
Conference, pp. 74 – 78.
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aleatorias (valores concretos) para dichos inputs14, y analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n
veces este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el
comportamiento del sistema, lo cual nos será de utilidad para entender el
funcionamiento del mismo obviamente, nuestro análisis será tanto más
preciso cuanto mayor sea el número n de experimentos que llevemos a
cabo, para esclarecer el método de Montecarlo que queremos calcular el
área de la figura 12.15

N: Puntos en el cuadrado unitario
N’: Puntos en S

Figura 13.

Cálculo del área de una figura

Lecciones populares de Matemáticas

14Savage,
15I.

S.L. (1998): "Insight.xla: Business Analysis Software for Microsoft Excel". Duxbury Press
M. Sóbol. Métodos de Montecarlo. Lecciones populares de Matemáticas. Editorial Mir(1976)
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Puede ser una figura arbitraria curvilínea, definida gráfica o analíticamente y
compuesta por uno o varios pedazos y la encerramos con el cuadrado unitario
como se muestra en la figura 13.
El área de S = N’/N
Cuanto mayor sea la cantidad de puntos que se obtienen en el cuadrado unitario,
mejor será la aproximación de área de la figura 13.
Sí N=40 y N’=12 12/40=0.30.
El valor estimado de S es 0.30
Un área de S<1 pues el área del cuadrado es igual a 1. El algoritmo del método de
Montecarlo tiene una estructura muy sencilla. Como regla se elabora un programa
para la realización de una prueba aleatoria (en el ejemplo es escoger un punto
aleatorio en el cuadrado y comprobar si pertenece o no a S). Después esta prueba
se repite N veces de modo que cada experimento sea independiente de los
restantes y se toma la media de los resultados de todos los experimentos.16

3.1.1 La variable aleatoria.

Se denomina variable aleatoria, a una variable X

que puede tomar un conjunto de valores {x0, x1, x2, ... xn-1}, con probabilidades
{p0, p1, p2, ... pn-1}. Por ejemplo, en la experiencia de lanzar monedas, los
posibles resultados son {cara, cruz}, y sus probabilidades son {1/2, 1/2}. En la
16Aranguren,

S. Método de Montecarlo [en línea]. Página consultada: 19 de marzo de 2006
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experiencia de lanzar dados, los resultados posibles son {1, 2, 3, 4, 5, 6} y sus
probabilidades respectivas son {1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6, 1/6}. Ahora se realizará la
experiencia de hacer girar una ruleta y apuntar el número del sector que coincide
con la flecha.
En la ruleta de la izquierda de la figura14 los resultados posibles son {0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7}, y la probabilidad de cada resultado es 1/8. En la ruleta de la derecha de la
figura los posibles resultados son {0, 1, 2, 3}, y las probabilidades respectivas {1/4,
1/2, 1/8, 1/8}, proporcionales al ángulo del sector.17

Figura 14.

Ruletas

Lecciones populares de Matemáticas
Si una variable aleatoria sólo toma valores enteros, es decir, un número finito de
valores o infinito numerable se dirá que es discreta (los dos primeros ejemplos).

17M.

Sóbol. Métodos de Montecarlo. Lecciones populares de Matemáticas. Editorial Mir
(1996).
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3.2.

DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO

A continuación se realiza la descripción del desarrollo de simulación con el método
de Montecarlo, considerando los siguientes datos Teniendo en cuenta los
siguientes parámetros del sistema de corredor de la línea TEBSA:
Nominal del sistema, Vn

230 kV

Potencia Nominal a transmitir, Pn

320 MVA

Temperatura ambiente

28 °C

Altura sobre el nivel del mar

20 m

Conductor

ACAR – 609 mm2

Diámetro, del conductor, ϕ

31.99 mm

Máxima temperatura del conductor

75 °C

Longitud de la línea

1.187 Kl

Se consideraron los siguientes parámetros del sistema:

Altura s.n.m. en metros

20

Nivel de contaminación

Muy severa

Temperatura máxima en

°C 42

Temperatura promedio

°C 28

Nominal fase-fase en kV

230

Máxima tensión de servicio fase-fase en kV

245
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Nivel ceráunico en días de tormenta al año

30

Vano promedio de la línea en m

170

Cantidad de cables de guarda

2

Configuración de la línea

Vertical

Número de circuitos de la línea

2

Densidad de descargas a tierra:

10 rayos/km2-año

Resistividad del terreno:

100 Ohm-m

Resistencia de puesta a tierra: Distribución exponencial con valor medio 20 Ω
Longitud de cadena de aisladores:

2.5 m

Voltaje en la punta de la torre para la onda normalizada de impulso: 19 kV/kA.
A continuación se presenta la explicación del desarrollo de la simulación
1. Número de Rayo: Se realizó un consecutivo del número de rayos que se
simularon. Se simularon la caída de diez mil (10 000) rayos.
2. Posición aleatoria (Xi): Es la obtención de números aleatorios generados entre
menos quinientos y quinientos (-500 m y 500 m), alrededor de la torre, el cual
relaciona la posible caída de la descarga del rayo en el eje x. (ver figura 15)
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Figura 15.

Posición aleatoria (Xi)

3. Función de distribución Ps(i): Es el número aleatorio que se genera entre 0 y 1,
el cual se iguala a la función para poder determinar el valor de la corriente de la
descarga.
4. Corriente del rayo I(A): Es el valor de la corriente de la descarga, la cual se
despeja de la función de distribución Ps(I) e igualada a un número aleatorio,
por medio de la ecuación 1.

1

𝑃𝑠(𝐼) = 31𝑥 (𝑃𝑠(𝑖)−1)

1⁄
2,6

(6)

5. Distancia de influencia S (m): Es el valor de la distancia de influencia de la
descarga. Se obtiene con la siguiente fórmula.
𝑆(𝑚) = 8𝑥𝐼(𝐴)0.65 (7)

33

6. Altura cable de guarda: En este punto se evalúa si la distancia de influencia
resulta ser menor que el valor resuelto del número aleatorio que se ha generado
en la posición aleatoria Xi, entonces se genera un cero (0); sino mediante el
teorema de Pitágoras se calcula el valor de la distancia. En el teorema se utiliza
la altura del cable de guarda que se desea evaluar.
7. Valor aleatorio U: Es el número aleatorio que se genera entre 0 y 1, el cual
permite calcular el valor de la resistencia de puesta a tierra.
8. Condición de flameo para 2s: permite comparar si la tensión de la torre para
2s es mayor que la tensión de aislamiento para 2s, en caso afirmativo se
genera un uno (1); de lo contrario se genera un cero (0). La situación de uno
indica falla de flameo inverso para un tiempo de 2s.
9. Condición de flameo para 6s: permite comparar si la tensión de la torre para
6s es mayor que la tensión de aislamiento para 6s, en caso afirmativo se
genera un uno (1); de lo contrario se genera un cero (0). La situación de uno
indica falla de flameo inverso para un tiempo de 6s.
10. Condición de falla de apantallamiento: permite comparar si la distancia de
influencia S(m) es menor que la distancia de la posición aleatoria Xi, en caso
afirmativo se genera un cero (0); de lo contrario se genera un uno (1). La
situación de uno indica falla por apantallamiento.
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Para la obtención de resultados se realiza una sumatoria de los ítems 8,9 y 10; lo
que significa la salida de la línea por descarga atmosférica o por flameo inverso.
3.2.1 Diagrama de programación
El diagrama de Programación (Anexo C), es la representación gráfica del paso a
paso que se debe realizar para la obtención de un resultado, en este caso la
obtención de condiciones de flameo en 6us y 2us, y la condición de falla.
Como simbología y significado en diagrama encontramos los siguientes:



Óvalo o Elipse: Inicio y término (Abre y/o cierra el diagrama).



Rectángulo: Actividad (Representa la ejecución de una o más actividades o
procedimientos).



Rombo: Decisión (Formula una pregunta o cuestión).



Círculo: Conector (Representa el enlace de actividades con otra dentro de un
procedimiento).

Ejemplo. Se realizara el ejercicio escogiendo una altura de 38 metros. El número
de rayo para este caso es uno (1)
Se escoge una posición de aleatoria entre -500 m y 500 m como punto de caída
del rayo
P(Xi) = 96.484
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Se escoge un número aleatorio de entre 0 y 1
Ps(I)=0.053
Se calcula la corriente de rayo por medio de la siguiente ecuación

𝐼(𝐴) = 31𝑥 (

1

𝑃𝑠(𝑖)

1⁄
2,6

)

(8)

𝐼(𝐴) = 93.7958
Se determina la distancia de influencia
𝑆(𝑀𝑡𝑠) = 8 ∗ 𝐼(𝐴)0.6 (9)
𝑆(𝑀𝑡𝑠) = 153.1120
Como S(Mts) es mayor que el valor absoluto de P(xi) se aplica la siguiente formula
teniendo en cuanta que la altura del cable del guarda es de 38 metros
1

ℎ(𝑀𝑡𝑠) = 38 + (𝑆(𝑀𝑡𝑠))2 − (|𝑃(𝑋𝑖)|2 )2

(10)

ℎ(𝑀𝑡𝑠) = 156.8868
6. El valor de S(Mts) es mayor que el valor absoluto de P(Xi) menos 5.3 tenemos
el resultado cero
Conductor A = 0
Como S(Mts) es mayor que el valor absoluto de P(Xi) se aplica la siguiente
formula teniendo en cuenta que la altura posible del conductor C es de 32.5
metros
1

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 + (𝑆(𝑀𝑡𝑠))2 − (|𝑃(𝑋𝑖) − 5.3|2 )2
(11)
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𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 155.498

Para la incidencia S(Mts) no es menor que P(Xi) y como P(Xi) no es menor que
cero y la altura del cable de guarda es mayor que la altura del conductor C la
incidencia es 1
Incidencia = 1
Se vuelve a generar un valor aleatorio U entre 0 y 1
U = 0.1915
Para el valor de la resistencia a tierra como la incidencia es 1 se calculó según la
formula
𝑅𝑇 = −20 ∗ 𝐿𝑛(𝑈)

(12)

𝑅𝑇 = 33.0505

Para la tensión de aislamiento como la incidencia es de uno (1) se aplica la
siguiente formula
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 3.4653 + 0.7942 ∗ 𝑅𝑇

(13)

𝑇𝑎𝑖𝑠 = 3.4653 + 0.7942 ∗ 33.0505
𝑇𝑎𝑖𝑠 = 29.7140
La tensión de torre para 2us es:
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 2𝑢𝑠 = 𝐼(𝐴) ∗ 𝑇𝑎𝑖𝑠
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(14)

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 2𝑢𝑠 = 2787.0583
La tensión de torre para 6us es:
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 6𝑢𝑠 = 𝐼(𝐴) ∗ 0.8 ∗ 𝑇𝑎𝑖𝑠

(15)

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 6𝑢𝑠 = 2229.6466
La tensión de aislamiento en 2us
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑢𝑠 = 1000 ∗ 0.4 ∗ 2.5 +

(0.71∗2.5)
20.75

(16)

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 2𝑢𝑠 = 2055.42
La tensión de aislamiento en 6us
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 6𝑢𝑠 = 1000 ∗ 0.4 ∗ 2.5 +

(0.71∗2.5)
60.75

(17)

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 6𝑢𝑠 = 1463.0041
Para la condición de flameo si la tensión en la torre para 2us es mayor que la
tensión de aislamiento en 2us esta condición de flameo será 1
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑒𝑛 2𝑢𝑠 = 1
Para la condición de flameo si la tensión en la torre para 6us es mayor que la
tensión de aislamiento en 6us esta condición de flameo será 1
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 𝑒𝑛 6𝑢𝑠 = 1
Para la corriente de falla del apantallamiento, la distancia de influencia S(Mts) no
es menor que la posición aleatoria P(Xi), y la incidencia es igual a uno, por lo que
la corriente de falla es cero
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𝐼𝑠(𝑘𝐴) = 0
En la condición de falla del apantallamiento la distancia de influencia S(Mts) no es
menor que la posición aleatoria P(Xi), y la incidencia es igual a uno, por lo que la
condición de falla es cero
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0
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4. SIMULACION

Teniendo ya un Diagrama de simulación establecido (Anexo C) el desarrollo de la
simulación se plantea mediante la utilización del método de Monte Carlo, el cual
nos permite comprender el comportamiento de fallas del sistema por descargas
atmosféricas, y permitiendo tener varios puntos de caída de la descarga
atmosférica en un rango de -500m a 500m alrededor de la torre, se tiene en
cuenta los parámetros del sistema del corredor de la línea TEBSA antes
mencionados, entre más puntos de caída de descargas atmosféricas en un rango
de -500m y 500m alrededor de la torre, se podrá establecer si la altura establecida
para estudio, será afectada en mayor o menor medida por las descargas
atmosféricas y las condiciones de falla del apantallamiento serán menores o
mayores.

4.1.

DESARROLLO DEL DIAGRAMA DE PROGRAMACION EN EXCEL

Para el desarrollo de los cálculos presentados en el diagrama de programación
mediante simulaciones de Monte Carlo se utilizó una hoja de cálculo de Excel, al
realizar 20000 simulaciones. En la misma tabla de resultados se realizó una
sumatoria para poder contabilizar el número total de fallas, y así poder estimar el
porcentaje de estas dependiendo el numero aleatorio que genera la hoja de
cálculo para el punto de caída de la descarga atmosférica, y la altura del cable de
guarda.
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Cada hoja de cálculo fue establecida de acuerdo al diagrama de programación
establecido anteriormente, y con los parámetros del sistema de corredor de la
línea TEBSA; los resultados de fallas o salida de la línea por descarga
atmosférica, se realizaron para cuatro (4)

alturas 38m, 39m, 40m, y 41m,

específicas por cada hoja de cálculo. Como ejemplo se puede observar en el
Anexo 4, la simulaciones realizadas para cada altura del cable de guarda, como
resultado de esta simulación en la hoja de cálculo se realiza la sumatoria de
condiciones de flameo para 2us y 6us, lo mismo que se establece una sumatoria
para establecer la cantidad de salidas de la línea por condiciones de falla lo cual
se puede apreciar en el Anexo D.

4.1.1 Error de la Simulación. Para calcular el error que se presenta en las
simulaciones se debe realizar el análisis de los datos, hallando la media, la
desviación estándar, rangos entre otros, de los números aleatorios solicitados en
la página de Excel, como se muestra en el Anexo E, correspondiente a las hojas
de simulación presentadas en el Anexo D.
Esta información se ingresa mediante el cuadro de dialogo del programa MS
Excel™ “Análisis de datos” e “Histograma” para graficar el histograma
correspondiente a los datos mencionados como se muestra en el Anexo F.
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4.2.

DESARROLLO DEL DIAGRAMA DE PROGRAMACION EN MATLAB

Teniendo en cuenta la altura del cable de guarda con la cual se desea realizar la
simulación, esta ejecuta una posición aleatoria del punto de caída de la descarga
atmosférica que se requiere, en conformidad al diagrama de programación,
ejemplo: los puntos de caída del rayo entre 500 y -500, lo mismo que un punto
aleatorio entre cero y uno permitiendo la entrada de la cantidad de números de
simulación deseados mayores de 4000, lo ideal es ingresar un número de
simulaciones de 10000, la programación realizada en MATLAB permite ingresar
un numero de simulaciones de 99999 siendo este su máximo ingreso de números
aleatorios para el correcto funcionamiento de la programación.
La presentación inicial es una pantalla (Figura 16) en la cual se escribe la altura
del cable de guarda que se requiera calcular; los cálculos planteados en el
diagrama de programación como lo son la corriente de rayo I(A), la distancia de
influencia S(Mts) etc., son ejecutados internamente por la simulación.
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Figura 16.

Presentación de simulación

Para poder permitir una comparación entre diferentes alturas propuestas para el
cable de guarda teniendo en cuenta que los parámetros del corredor de la línea
TEBSA, se presenta en la simulación esta opción. (Figura 17)
Figura 17.

Presentación de simulación, 4 casos
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4.2.1 Ejemplo.

Tomando como ejemplo inicial una altura del cable de guarda

de 38 metros se toma como el caso inicial de estudio, (Figura 18)
Figura 18.

Digitación de altura de cable de guarda y número de simulaciones

Al calcular con la altura de cable de guarda establecida se obtiene el total de
condiciones de flameo en 2us y 6us y el total de condiciones de falla del
apantallamiento. (Figura 19)
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Figura 19.

Presentación de resultados

Para la comparación de diferentes alturas de cable de guarda se utilizara una
altura de 38, 39, 40 y 41 metros. (Figura 20)
Figura 20.

Presentación de 4 casos para comparación
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4.2.2 Histograma.

Se presentó la opción dentro de la simulación de

Matlab, la presentación del histograma, para cada uno de los casos que se deseen
obtener resultados.
En el momento de ingresar la altura y el número de simulación que se desea
obtener el resultado, se hace clic en CALCULAR, inmediatamente sale en la
pantalla un letrero (ver figura 21), en la cual se presenta la opción si se desea ver
o no el histograma.
Figura 21.

Opción de ver histograma

Si se desea ver el histograma, solo se da clic en YES, y aparecerá en la pantalla,
para cada uno de los casos, que se desee estudiar, se presentara un histograma
(ver figura 22).
Figura 22.

Histograma
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4.3.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS SIMULACIONES

Al desarrollar la comparación de la simulación realizada en Excel y la simulación
de Matlab, con los parámetros de la línea de TEBSA de 230 kV, y teniendo 4
alturas diferentes de 38m, 39m, 40m, y 41m, para el cable de guarda, se puede
realizar la comparación de las condiciones de flameo y de falla de apantallamiento,
con las diferentes simulaciones, esto permite comparar los diferentes resultados
obtenidos por las simulaciones para las condiciones de flameo 2us (ver figura 23,
24, 25 y 26), estas comparaciones, fueron realizadas con puntos de caída de
descarga atmosférica entre 8000 y 20000 puntos, en intervalos de 500 puntos de
caída.
Curva de comparación de flameo 2us, 38m

Curva de comparación de flameo 2us
38 m
250
200
150
100
50
0

8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
18000
18500
19000
19500
20000

Figura 23.

Ecxel
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Matlab

Figura 25.
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Figura 24.

Curva de comparación de flameo 2us, 39m

Curva de comparación de flameo 2us
39 m

250
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100

50

0

Ecxel

Ecxel
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Matlab

Curva de comparación de flameo 2us, 40m

Curva de comparación de flameo 2us
40 m

300

250

200

150

100

50

0

Matlab

Curva de comparación de flameo 2us, 41m

Figura 26.

Curva de comparación de flameo 2us
41 m
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0

Ecxel

Matlab

En la figura 23, 24, 25 y 26 se puede apreciar que la cantidad de condiciones
obtenidas para cuatro (4) alturas diferentes de flameo 2us en donde se muestra
los resultados, estos resultados son muy similares. Para las alturas 38m y 39m se
presenta una diferencia más significativa más amplia entre los resultados,
presentando un crecimiento ascendente de cantidad de salidas por flameo para
2us. Para las alturas de 40m y 41m la diferencia no es tan significativa,
presentando casi la misma ascendencia.
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Figura 28.
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Figura 27.

Curva de comparación de flameo 6us, 38m

Curva de comparación de flameo 6us
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Matlab

Curva de comparación de flameo 6us, 39m

Curva de comparación de flameo 6us
39 m
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Matlab

Figura 30.
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Figura 29.

Curva de comparación de flameo 6us, 40m

Curva de comparación de flameo 6us
40 m
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Matlab

Curva de comparación de flameo 6us, 41m

Curva de comparación de flameo 6us
41 m

350
300
250
200
150
100
50
0

Ecxel

Matlab
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En la figura 27, se puede apreciar que la cantidad de condiciones obtenidas para
la altura 38m, inicialmente las curvas son algo separadas, teniendo una tendencia
a un acercamiento entre ellas, la figura 28 tiene a un acercamiento de las curvas
en el inicio de las mismas, pero al final de ellas se presenta un distanciamiento,
mostrando un crecimiento más homogéneo. La curva de la altura 40m
correspondiente a la figura 29 tiene un comportamiento similar a la figura 28 de la
altura 39m. La figura 30 correspondiente a la altura de 41m, presenta un
comportamiento diferente, inicialmente son cercanas de datos, con un crecimiento
homogéneo, pero al final de las curvas presentan un distanciamiento. Las curvas
presentadas para las salidas por flameo de 6us, presentan un comportamiento
similar, pero al aumentar la cantidad de puntos de caída de descargas
atmosféricas, tanto en la hoja de cálculo de Ecxel, y de la programación
presentada en Matlab, demuestra un comportamiento en ascendencia similar,
demostrando que entre más puntos de caída del rayo a calcular son más las
incidencias de salida de la línea.

A continuación se presentan las curvas de comparación de condición de fallas de
apantallamiento, en su totalidad, con las diferentes alturas de 38m, 39m, 40m, y
41m, (figura 31, figura 32, figura 33 y figura 34).
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Curva de comparación condición de falla de apantallamiento, 38m

Figura 31.
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Matlab

Curva de comparación condición de falla de apantallamiento, 39m

Figura 32.

Curva de comparación condición de
falla de apantallamiento, 39m
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Curva de comparación condición de falla de apantallamiento, 40m

Figura 33.
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Curva de comparación condición de falla de apantallamiento, 41m
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Figura 34.

Matlab

Ecxel

54

Matlab

Como se puede ver en la figuras 31, 32, 33 y 34, los resultados son muy similares
para las dos simulaciones, y presentando una menor salida de la línea a medida
de aumenta la altura, representando en la curva que a mayor altura presentan
mayor salidas por flameo.
Esta comparación demuestra que los dos tipos de simulación, presentan
resultados muy similares, teniendo en cuenta que en Excel, los números aleatorios
requeridos para esta simulación que son 20000, y por la naturaleza del programa,
los aleatorios generados siempre son los mismos, para la simulación en Matlab,
teniendo la misma cantidad de aleatorios 20000, estos siempre serán diferentes,
ya que el programa permite que en cada calculo requerido, se generen aleatorios
diferentes a los anteriormente requeridos.
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5. CONCLUSIONES



Se analizaron los factores de diseño eléctrico y mecánico que intervienen
en la salida de operación de la línea del corredor de TEBSA, este es un
factor importante para el estudio de salidas de operación de la línea por
descargas atmosféricas, ya que los parámetros de este corredor son
importantes en montaje y desarrollo de la simulación y la obtención de
resultados.



Se desarrolló una

metodología presentada en el diagrama de

programación la cual está basada en el método de Monte Carlo y método
analítico lo cual permitió presentar varias opciones

de altura para la

ubicación del cable de guarda al mismo tiempo que permite minimizar las
salidas de la línea de 230kV por descargas atmosféricas.



Al realizarse la metodología de Montecarlo en Excel para 20000 puntos
aleatorios, pueden comparar, los resultados con los propuestos en la
simulación, dando un tiempo de respuesta más corto en la simulación de
Matlab, la ventaja de la simulación es la obtención de los números
aleatorios propuestos en el diagrama de programación
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garantizando

aleatoriedad e independencia mediante la programación realizada en
Matlab, algo que no sucede en Ecxel ya que este programa siempre
arrojara los mismos números aleatorios.



Por medio de la simulación se disminuye el tiempo de realización de cálculo
para obtener el total de condiciones de flameo y el total de condiciones de
falla del apantallamiento en 10000 puntos posibles de caída del rayo
alrededor de la estructura, emitiendo al mismo tiempo la comparación de
diferentes alturas propuestas con los mismos parámetros de diseño de la
línea del corredor de TEBSA.



Al poder confrontar las curvas de comparación, en las cuatro (4) diferentes
alturas, se demuestra que al aumentar la altura se disminuye la cantidad de
condiciones de fallas de apantallamiento, pero al mismo tiempo se
aumentan las condiciones de flameo en 2us y 6us. El programa permite
mostrar en pantalla dichas cantidades, lo que permite al usuario poder
analizar en un tiempo menor la el mejor resultado de análisis en la altura
escogida, en este caso la altura que mejor se adapte al corredor de TEPSA,

57

6. RECOMENDACIONES



Se puede ampliar el campo de cálculo de las simulaciones, para otras líneas
de diferentes corredores, teniendo en cuenta, los parámetros de cálculo de
cada uno de los corredores que se deseen calcular, lo cual se debe hacer,
desde la programación de MATLAB.



La programación en MATLAB, permite una entrada de número de caídas de
descargas atmosféricas de 99999, dando una posibilidad de mejor análisis
para quien desee desarrollarlo en un futuro.



Si se desea ampliar el campo de caída de descargas atmosféricas, se debe
modificar la programación en MATLAB, sin tener ninguna alteración en los
resultados.
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ANEXO A

Categoría y tensiones de la línea

Categoría
de la línea

Tensión más elevada
KV eficaces

3ª

3.6
7.2
12
17.5
24
36
52
72.5

2ª

1ª
100
123
145
170
245
420

Tensión de ensayo al
choque KV cresta
45
60
75
95
125
170
250
325
Neutro a
tierra
380
450
550
650
900
1550

.

i

Neutro
aislado
450
550
650
750
1050
--

Tensión de ensayo a
frecuencia industrial KV
eficaces.
16
22
28
38
50
70
95
140
Neutro a
Neutro
tierra
aislado
150
185
185
230
230
275
275
325
395
460
680
--

ANEXO B
Grados de aislamiento
Zonas
Forestales y agrícolas
Industriales y próximas al mar
Idem y muy próximas al mar
Idem, íd., con fábricas de productos químicos,
centrales térmicas, etc.

ii

Grados de aislamiento
De 1.7 a 2 cm/kV
De 2.2 a 2.5 cm/kV
De 2.6 a 3.2 cm/kV
Más de 3.2 cm/kV

ANEXO C

P(Xi) Posición de
caída del rayo
-500<X<500

INICIO

Generación
aleatorios

de

10000

números

Corriente del rayo
1
𝐼(𝐴) = 31 ∗ (
)1/2.6
𝑃𝑠(𝑥) − 1

Distancia de influencia (S(Mts))
𝑆(𝑀𝑡𝑠) = 8 ∗ 𝐼(𝐴)0.6

Ps (x) Función de
distribución
0<X<1

(3)

(4)

Calcular altura de cable de guarda

SI

Altura del cable de
guarda
h(Mts)𝑆(𝑀𝑡𝑠) <
|𝑃(𝑋𝑖)|

h (Mts)= 0

ℎ(𝑀𝑡𝑠) = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑢𝑎𝑟𝑑𝑎 + (𝑆(𝑀𝑡𝑠)2 − |𝑃(𝑋𝑖)|2 )1/2

A
iii

A
Altura del conductor A

𝑆𝑖 𝑆(𝑀𝑡𝑠)
< |𝑋𝑖 − 5.3|

SI

SI

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴
= 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴
+ (𝑆(𝑀𝑡𝑠)2 − |𝑋𝑖 − 5.3|2 )1/2

𝑃(𝑋𝑖) < 0

NO
(6)

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴 = 0

B

iv

NO

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐴 = 0

B
Altura del conductor C

𝑆𝑖 𝑆(𝑀𝑡𝑠)
< |𝑃(𝑋𝑖) − 5.3|

SI

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 0
NO

SI

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
= 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶
+ 𝑆(𝑀𝑡𝑠)2 − |𝑃(𝑋𝑖) − 5.3|2 )1/2

𝑃(𝑋𝑖) > 0

NO
(7)

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶 = 0

C

v

C
Calculo de incidencia

𝑆𝑖 𝑆(𝑀𝑡𝑠)
< |𝑃(𝑋𝑖)|

SI

NO
Inci=0
SI

𝑃(𝑋𝑖) < 0

NO

h cable de
guarda> h
conductor A

SI
Inci=1

SI

h cable de
guarda> h
conductor C

Inci=2

Inci=1

Inci=3

D

vi

D

Generación de 10000 números
aleatorios

U = 0
<X<1

Resistencia a tierra
SI
Inci=1

NO

𝑅𝑇 = −20 ∗ 𝐿𝑛(𝑈)

(8)

𝑅𝑇 = 0

Tensión de aislamiento
Inci=1

NO

SI

𝑇𝑎𝑖𝑠 = 3.4653 + 0.7942𝑅𝑇

𝑇𝑎𝑖𝑠 = 0

E

vii

(9)

E

Tensión torre para 2us =I(A)*Tais

Tensión torre para 6us =I(A)*0.8*Tais

(10)

(11)

Tensión Aislamiento 2us
= 1000 ∗ 0.4 ∗ 2.5 + 0.71 ∗ 2.5⁄20.75

(12)

Tensión Aislamiento 6us
= 1000 ∗ 0.4 ∗ 2.5 + 0.71 ∗ 2.5⁄60.75

F

viii

(13)

F
Condición de flameo
2us

Tensión torre para
2us>Tensión de
aislamiento 2us

SI

Condición de flameo
1
NO
Condición de flameo
0

Condición de flameo
6us

Tensión torre para
6us>Tensión de
aislamiento 6us

SI

Condición de flameo
1
NO
Condición de flameo
0

G
ix

G
Corriente de falla del
apantallamiento Is(kA)

SI

𝑆(𝑀𝑡𝑠)
< |𝑃(𝑋𝑖)|

Is = 0

NO

Incidencia = 2 ó 3
SI

𝐼𝑠(𝑘𝐴) =

(2 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 2𝑢𝑠 )
400

NO

Is(kA) = 0

H

x

(14)

H
Condición de falla de
Apantallamiento

𝑆(𝑀𝑡𝑠)
< |𝑃(𝑋𝑖)|

SI

Condición de falla = 0

NO

Incidencia = 2 ó
Incidencia = 3

SI

NO

I(A)>Is(kA)

Condición de falla = 0

SI
NO
Condición de falla = 1

Condición de falla = 0

I

xi

I

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 2𝑢𝑠
= ∑ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 2𝑢𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 6𝑢𝑠
= ∑ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑒𝑜 6𝑢𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
= ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

FIN

xii

ANEXO D

xiii

ANEXO E
Estadística descriptiva altura 38m
Posición Aleatoria (Xi)
Media
-0,90776086
Error típico
2,88687704
Mediana
-0,56459243
Moda
-239,76867
Desviación estándar
288,687704
Varianza de la muestra
83340,5906
Curtosis
-1,20293809
Coeficiente de asimetría
-0,00494154
Rango
999,511704
Mínimo
-499,908444
Máximo
499,603259
Suma
-9077,60857
Cuenta
10000
Mayor (1)
499,603259
Menor(1)
-499,908444
Nivel de confianza (95,0%) 5,65886003
Función distribución Ps(I)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

xiv

0,49586296
0,00286195
0,49497971
0,53724784
0,28619465
0,08190738
1,17772326
0,01240204
0,99969481
3,0519E-05
0,99972533
4958,62963
10000
0,99972533
3,0519E-05
0,00560999

Valor aleatorio (U)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

0,502329167
0,00287837
0,502487259
0,818292795
0,287837038
0,082850161
1,195812011
0,020210422
0,999938963
6,1037E-05
1
5023,291665
10000
1
6,1037E-05
0,005642185

Estadística descriptiva altura 39m
Posición Aleatoria (Xi)
Media
-0,907760857
Error típico
2,886877044
Mediana
-0,564592425
Moda
-239,7686697
Desviación estándar
288,6877044
Varianza de la muestra
83340,59065
Curtosis
-1,202938092
Coeficiente de asimetría
-0,004941538
Rango
999,5117038
Mínimo
-499,9084445
Máximo
499,6032594
Suma
-9077,60857
Cuenta
10000
Mayor (1)
499,6032594
Menor(1)
-499,9084445
Nivel de confianza (95,0%)
5,658860029
Función de distribución Ps(I)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar

0,49586296
0,00286195
0,49497971
0,53724784
0,28619465

xv

Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza (95,0%)
Valor aleatorio (U)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza (95,0%)

0,08190738
-1,17772326
0,01240204
0,99969481
3,0519E-05
0,99972533
4958,62963
10000
0,99972533
3,0519E-05
0,00560999

0,50232917
0,00287837
0,50248726
0,81829279
0,28783704
0,08285016
-1,19581201
-0,02021042
0,99993896
6,1037E-05
1
5023,29167
10000
1
6,1037E-05
0,00564219

Estadística descriptiva altura 40m
Posición aleatoria (Xi)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta

xvi

-0,90776086
2,88687704
-0,56459243
-239,76867
288,687704
83340,5906
-1,20293809
-0,00494154
999,511704
-499,908444
499,603259
-9077,60857
10000

Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

499,603259
-499,908444
5,65886003

Función de distribución Ps(I)
Media
0,495862963
Error típico
0,002861947
Mediana
0,494979705
Moda
0,537247841
Desviación estándar
0,286194654
Varianza de la muestra
0,08190738
Curtosis
-1,17772326
Coeficiente de asimetría
0,012402039
Rango
0,999694815
Mínimo
3,05185E-05
Máximo
0,999725333
Suma
4958,629627
Cuenta
10000
Mayor (1)
0,999725333
Menor(1)
3,05185E-05
Nivel de confianza
(95,0%)
0,005609991
Valor aleatorio(U)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

xvii

0,50232917
0,00287837
0,50248726
0,81829279
0,28783704
0,08285016
-1,19581201
-0,02021042
0,99993896
6,1037E-05
1
5023,29167
10000
1
6,1037E-05
0,00564219

Estadística descriptiva altura 41m
Posición Aleatoria (Xi)
Media
-0,90776086
Error típico
2,88687704
Mediana
-0,56459243
Moda
-239,76867
Desviación estándar
288,687704
Varianza de la muestra
83340,5906
Curtosis
-1,20293809
Coeficiente de asimetría
-0,00494154
Rango
999,511704
Mínimo
-499,908444
Máximo
499,603259
Suma
-9077,60857
Cuenta
10000
Mayor (1)
499,603259
Menor(1)
-499,908444
Nivel de confianza
(95,0%)
5,65886003
Función de distribución Ps(I)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

xviii

0,49586296
0,00286195
0,49497971
0,53724784
0,28619465
0,08190738
-1,17772326
0,01240204
0,99969481
3,0519E-05
0,99972533
4958,62963
10000
0,99972533
3,0519E-05
0,00560999

Valor aleatorio (U)
Media
Error típico
Mediana
Moda
Desviación estándar
Varianza de la muestra
Curtosis
Coeficiente de asimetría
Rango
Mínimo
Máximo
Suma
Cuenta
Mayor (1)
Menor(1)
Nivel de confianza
(95,0%)

xix

0,50232917
0,00287837
0,50248726
0,81829279
0,28783704
0,08285016
-1,19581201
-0,02021042
0,99993896
6,1037E-05
1
5023,29167
10000
1
6,1037E-05
0,00564219

ANEXO F
Histograma 38m
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